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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania symulacyjne przeptywu metalu w formie wypetnionej modelem
zgazowywanym przeprowadzone z wykorzystaniem dostepnych parametrow termofizycznych. Na
koncowe wtasciwosci odlewu wykonanego z wykorzystaniem technologii zgazowywania modelu
ma duzy wptyw sposéb doprowadzenia metalu do wneki formy, sposob odprowadzenia gazéw,
jak rowniez wiasciwosci samego modelu styropianowego, czyli jego parametry termofizyczne.
Uktad wlewowy powinien byc tak zaprojektowany, by metal wptywat do wneki formy, tworzgc rowng
powierzchnie czotowg i nastepowato rownomierne zgazowywanie modelu styropianowego. Ksztatt
ukfadu wlewowego, sposob zalewania wptywajg na szybko$¢ zapetnienia wneki formy i kinetyke
zgazowywania przez ciekty metal modelu. Stosowanie modeli zgazowywanych do wykonania
odlewu wymaga uwzglednienia w procesie zmiennych witasciwosci fizykochemicznych, w zaleznosci
od samego modelu, wptywajgcych na przeptyw metalu we wnece formy oraz proces zgazowywania
modelu.

Stowa kluczowe: dane termofizyczne, symulacja przeptywu metalu, uktad wlewowy, model
zgazowywany

Abstract

Using available thermo-physical parameters, the paper describes the simulation studies of metal
flow in mould filled with an evaporative pattern. The final properties of casting made in a lost-foam
process are greatly dependent on the way by which the metal is fed to mould cavity, on the way by
which gases are taken off, and also on the properties of the lost foam pattern itself, that is, on its
thermophysical parameters. The gating system should be designed in a way such as to let metal
flow into mould cavity with an even front surface, enabling a uniform evaporation of pattern made
from, e.g., foamed polystyrene. The configuration of a gating system and the technique of metal
pouring affect the rate at which the mould cavity is being filled with metal, and hence the kinetics of
pattern evaporation under the molten metal effect. When lost foam patterns are used in a casting
process, it is necessary to allow for the variable physico-chemical properties, which depend on
pattern itself and affect the metal flow behaviour in mould cavity as well as the pattern evaporation
process.

Keywords: thermophysical data, simulation of metal flow, filling system, gasification model
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Ztozono$¢ zjawisk zachodzgcych podczas wykonywania odlewéw w techno-
logii modeli zgazowywanych - znanej miedzy innymi pod nazwg Lost Foam - zmusza
do doktadnego przeanalizowania systemu wprowadzania metalu do wneki formy oraz
oddzialywania gazéw, wydzielajacych sie w wyniku zgazowywania spienionego poli-
styrenu (styropianu) - na przeptywajacy metal. Wystepuje zwiekszony opér przeptywu,
zmienia sie wymiana ciepta na granicy metal-gaz (strefa przejSciowa) - model zgazowy-
wany. W zalezno$ci od rodzaju zachodzgcych reakcji chemicznych i fizycznych moze
wystapi¢ zjawisko przyspieszonego obnizenia temperatury ptyngcego metalu. Wptynie to
na szybkos¢ przeptywu strugi w formie i mozliwos¢ petnego jej wypetnienia przez ciekty
metal oraz na jakos¢ powierzchni otrzymanego odlewu. W wyniku ztego procesu odpro-
wadzenia gazéw powierzchnia odlewu bedzie pofatdowana, szczegdlnie dotyczy to jego
gornych powierzchni. Moze réwniez wystgpi¢ niepetne wypetnienie wneki formy, np. w
obszarach, gdzie odlew posiada cienkg scianke. Nieuwzglednienie sposobu wyprowa-
dzenia z wneki formy powstajgcych gazéw, np. poprzez wprowadzenie systemu odpo-
wietrzenia, zatozonej przepuszczalnosci warstwy pokrycia modelu styropianowego,
uniemozliwi usuniecia nadmiaru gazéw z formy. Przy wzroscie ciSnienia wydzielonych
gazéw powyzej cisnienia metalostatycznego ptyngcego metalu nastgpi zatrzymanie
przeptywu strugi ciektego metalu. Przyjecie za niskich parametréw termofizycznych
i nieodpowiednich technologicznych moze spowodowac obnizke temperatury cieklego
metalu, co w efekcie spowoduje zmniejszenie szybkosci przeptywu metalu w formie.
Spowoduje to wystagpienie w odlewie wad typu: bable, zagazowania metalu, niedolewy.

Zjawisko powyzsze jest szczegdlnie zwielokrotnione przy wykonywaniu odlewow
o duzej masie i wysokiej temperaturze zalewania.

Warstwa ceramiczna Ciekly metal -
0 przepuszczalnosci - P “\ temp. T - °C

predko$¢ przeptywu metalu - v

Forma o przepuszczalnosci - P

Objetos¢ wydzielonych gazéw -
V=A(T,t, o, K)

Szczelina gazowa: wydzielone
gazy: CH, CO, CO,H, O, N,
produkty state

Predkosc¢ zgazowywania modelu v,

&

Model styropianowy o gestosci ¢
Cisnienie gazow - P,

Rys. 1. Schemat procesu zgazowywania modelu styropianowego

Fig. 1. Schematic representation of the lost foam process
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Temperatura ciektego metalu powoduje termiczng destrukcje modelu styro-
pianowego. W tym obszarze wystepuje strefa reakcji fizykochemicznych. Zachodzi
proces zgazowywania, spalania modelu, wydzielajg sie miedzy innymi gazowe produkty
zgazowywania. Gtebokos¢ strefy reakcji zgazowywania modelu zalezy miedzy innymi od
wiasciwosci modelu styropianowego oraz parametréw termicznych procesu. Pomiedzy
modelem zgazowywanym a cieklym metalem wystepuje strefa przejsciowa (szczelina
ciekta i gazowa). Przeptyw ciepta pomiedzy metalem a modelem odbywa sie poprzez
promieniowanie. Rzadko wystepuje bezposredni kontakt metalu z modelem. Wielko$¢
strefy przejsciowej jest uzalezniona od temperatury metalu i termofizycznych wiasciwosci
modelu styropianowego. Model styropianowy opisany jest nastepujgcymi parametrami
termofizycznymi, charakteryzujgcymi jego wtasciwosci:

* przewodnosc¢ cieplna,
* gestosc,

* ciepto wtasciwe,

* energia aktywacji,

* entalpia.

W celu okredlenia wptywu energii aktywacji oraz entalpii na proces spalania
i wielko$¢ strefy przej$ciowej, powstajgcej podczas zalewania, przeprowadzono symulacje
dla zmiennych parametrow termofizycznych modelu styropianowego.

Analiza procesu wypetniania wneki formy z modelem styropianowym

Celem symulacji proceséw technologicznych, przy wykorzystaniu nowoczesnych
programow komputerowych, jest opracowanie optymalnej technologii wykonania
odlewu i eliminacja wad odlewniczych. W przeprowadzonej analizie symulacji przeptywu
metalu we wnece formy przeanalizowano zjawiska zachodzace na granicy metal-
model styropianowy oraz wptyw parametrow termofizycznych modelu na powstawanie
wad w odlewie. Obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac moduly LostFoam oraz
Iron programu MAGMASoft. Uwzgledniajg one zjawiska zachodzace na granicy styku
metalu z modelem zgazowywanym (styropianowym). Badania z wykorzystaniem
obliczen numerycznych wykonano dla réznych parametréw termofizycznych modelu
styropianowego scharakteryzowanego wielkosciami przedstawionymi na rysunku 2.

Material: LostFoam_2
Pyrolysis Properties
Activation Energy: | 150000, 0000 Jimol

Reaction Frequency Factor: i 6. 0000=+08 1is

Enthalpy: | 499005 0000 Jikg

Rys. 2. Parametry termofizyczne modelu styropianowego (zrzut z ekranu komputera)

Fig. 2. Thermophysical parameters of foamed polystyrene pattern (screenshot)
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Parametr Activation Energy charakteryzuje energie potrzebng do zainicjowania
procesu spalania modelu styropianowego, natomiast Reaction Frequency decyduje
0 szybkosci procesu spalania modelu styropianowego. Sg one powigzane réwnaniem
Arrheniusa:

dc =1

gdzie: dt
dc/dt - szybko$¢ spalania mol/s

K, - wspotczynnik szybkosci spalania, 1/s
E, - energia aktywacji procesu, J/mol

R - stata gazowa, J/mol K

T - temperatura, K

Szybkosc¢ spalania jest uzalezniona od energii potrzebnej do spalania modelu (E,,
J/mol), jak rowniez od wspotczynnika szybkosci procesu (k,, 1/s).

Symulacje sposobu zalewania badanych odlewdéw przeprowadzono pod katem
sprawdzenia prawidtowo$ci zapetnienia formy przez metal, mozliwo$ci wystepowania
weztdéw cieplnych oraz skuteczno$ci ich zasilania z pokazaniem obszaréw w odlewie,
w ktorych wystepowac¢ mogg wady.

W Instytucie Odlewnictwa wytypowano do badah zmodyfikowane tworzywa
do wykonania modeli zgazowywanych. W laboratoriach akredytowanych Instytutu
Odlewnictwa przeprowadzono badania, okreslajgce objeto$¢ wydzielanych gazow
z modelu doswiadczalnego w zatozonej temperaturze. Wyniki badan poszerzajg zakres
danych parametrow termofizycznych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
zmodyfikowanego urzadzenia do badan wydzielalnosci gazéw. Przyktadowe wyniki
badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

Objetos¢ wydzielonych gazéw, cm?®

Czas, s

Rys. 3. Objetos¢ gazow wydzielonych w temp. 500°C ze zgazowywanego modelu X1, o masie
0,19,nr1-serial1-,nr2-seria2-,nr3- seria3

Fig. 3.Gas volume emitted at a temperature of 500°C from the evaporative X1 pattern weighing
0.1 g; no. 1 - series 1; no. 2 - series 2; no. 3 - series 3
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Rys. 4. Objetos¢ gazéw wydzielonych w temp. 500°C ze zgazowywanego modelu polistyrenowego
o masie 0,1g

Fig. 4. Gas volume emitted at a temperature of 500°C from the evaporative polystyrene pattern
weighing 0.1 g

Opis procesu

Do symulacji komputerowej wytypowano odlew piyty (rys. 5), wykonany z zeliwa
sferoidalnego GJS-400, o masie 90 kg i $redniej grubosci $cianki 60 mm.

Rys. 5. Schemat ptyty o masie 90 kg

Fig. 5. Schematic representation of casting a 90 kg weighing plate
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Analize przeprowadzono dla trzech zestawow parametréw termofizycznych
charakteryzujgcych model styropianowy, takich jak: energia aktywacji (Activation Energy),
wspotczynnik czestotliwosci reakcji (Reaction Frequency Factor) i entalpia (Enthalpy).
Wielko$¢ przyjetych parametrow termofizycznych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry termofizyczne modelu

Table 1. Thermophysical parameters of a pattern

Wielkos¢ parametru termofizycznego modelu

. . .. Wspotczynnik .
Oznaczenie Energia aktywaciji, czestotliwosci reakcji, Entalpia,

J/mol 1Is Jikg
Model A 113 044 6.0e+08 499 005
Model B 180 044 6.0e+08 499 005
Model C 113 044 6.0e+08 250 000
Model D 113 044 6.0e+08 725 000

W obliczeniach przeprowadzono analize wptywu zmiany wtasciwosci termo-
fizycznych modelu, w tym wartosci entalpii (Enthalpy) i parametru (Activation Energy) na
przeptyw metalu we wnece formy.

Symulacja procesu zalewania dla odlewu doswiadczalnego o masie do 100 kg

Wyniki obliczen dla modeli styropianowych o wtasciwosciach opisanych przez Model
Ai B (tabela 1) wskazuja, iz dla wiekszej warto$ci parametru Activation Energy zwieksza
sie wartos¢ cisnienia gazu (rys. 6) i opor przeptywu, a predkos¢ strugi metalu z wlewu
doprowadzajgcego jest mniejsza (rys. 7) oraz moze nastepowac jej przerywanie podczas
wyptywu z wlewu doprowadzajagcego metal do wneki. Mniejsza warto$¢ parametru
Activation Energy dla modelu styropianowego zmniejsza cisnienie gazu, co pozwala na
zwiekszenie predkosci przeptywu metalu.

Model A

Model B

el U EL LT l‘!

o mlOma| === wrsan

Rys. 6. Rozktad cisnienia gazu w formie w strefie przejsciowej w 2,4 s

Fig. 6. The distribution of gas pressure in moulds transition zone in 2,4 sec.
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Model B

Struga
przerwana

i v - mdSua s e al

Rys. 7. Rozktad predkosci strugi metalu w 1,8 s podczas wypetniania wneki formy

Fig. 7. The distribution of metal jet velocity at 1,8 sec. during mould cavity filling

Zmniejszenie predkosci przeptywu i zwiekszenie cisnienia gazéw w formie wptywa
na temperature metalu, wypetniajgcego wneke formy. Rysunek 8 ukazuje kilka sekwencji
rozktadu temperatury w formie podczas zalewania dla wartosci parametru Activation
Energy: 113 044 i 180 000 J/mol. Model styropianowy charakteryzujacy sie wiekszg
warto$cig energii, ktorg nalezy dostarczy¢ dla zgazowania jednostki objetosci, powoduje
wiekszy spadek temperatury czota strugi metalu wptywajgcego do wneki formy (rys. 8,
Model B).

Proces zgazowywania wymusza dostarczenie wiekszej energii. Dostarczanie
mniejszej iloSci energii powoduje wiekszy spadek temperatury czofa strugi metalu
wptywajgcego do wneki formy.

Zmiana parametru modelu styropianowego, jakim jest entalpia, réwniez zmienia
rozktad temperatury metalu. Podczas procesu spalania modelu styropianowego wydziela
sie energia cieplna, ktéra oddziatywuje na otoczenie, w tym réwniez na strumien ptyngcego
metalu. Kierunek przeptywu ciepta w strefie przejsciowej jest uzalezniony od gradientu
temperatury w tym obszarze. W wyniku wydzielania sie gazéw dochodzi do wzrostu
temperatury na skutek dodatkowych procesoéw ich dopalania. Wzrost temperatury gazéow
powoduje zmiane kierunku przeptywu ciepta od modelu w kierunku ciektego metalu,
gdyz spalajace sie gazy podwyzszajg temperature i zmienia sie gradient. Taki kierunek
przeptywu energii cieplnej w konsekwencji podwyzsza samg temperature metalu lub
nie powoduje szybkiego jej spadku. Zwiekszenie wartosci entalpii wskazuje, ze energia
wewnetrzna ukfadu jest wieksza a tym samym réwniez ilos¢ wydzielanego ciepta.
Potwierdza to przeprowadzona analiza. Na rysunku 9 przedstawiono rozktad temperatury
dla trzech wartosci entalpii modelu styropianowego. Widag, iz dla wartosci najnizszej czoto
strumienia metalu w 3,3 sekundzie zalewania posiada najnizszg temperature (Model A),
natomiast duza warto$¢ entalpii sprzyja powolnemu spadkowi temperatury (Model D).
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Rys. 8. Rozktad temperatury dla roznych wartosci parametrow termofizycznych modelu w drugiej
i trzeciej sekundzie przeptywu metalu (zaznaczono obszary zmian temperatury)

Fig. 8. Temperature distribution for different values of thermophysical parameters of the pattern at
2 and 3 second of the metal flow (note marked areas of temperature changes)
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Rys. 9. Rozktad temperatury metalu dla r6znych warto$ci entalpii modelu styropianowego

Fig. 9. Temperature distribution in metal for different values of the foamed polystyrene
pattern enthalphy
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Uzyskane wyniki wskazujg, ze im wyzsza jest warto$¢ entalpii, tym nizszy jest
spadek temperatury czofa strugi metalu przesuwajgcej sie we wnece formy.

Symulacja procesu zalewania dla odlewu doswiadczalnego o masie do 6700 kg

Do analizy wptywu parametréw zalewania, takich jak: ksztatt uktadu wlewowego,
czas zalewania oraz parametry termofizyczne modelu styropianowego dla odlewow
o duzej masie wytypowano odlew pierscienia wykonany z zeliwa sferoidalnego
(rys. 10), o masie 6700 kg. Istotne znaczenie na proces przeptywu metalu do wneki formy
ma czas zalewania i wielko$¢ uktadu wlewowego. Technologia zalewania przewiduje
wykorzystanie ksztattek ceramicznych.

Rys. 10. Schemat odlewu o masie 6700 kg

Fig. 10. Schematic representation of casting a 6700 kg weighing element

Technologia wykonywania odlewu bez stosowania modelu styropianowego
zaktadata, iz suma przekrojow wlewéw doprowadzajacych wynosi 157 cm?. Czas
wypetnienia wneki formy wynosit okoto 200 sekund. Przeprowadzona dla tych
parametrow analiza odlewania z modelem styropianowym wykazata, ze nastepuje duzy
spadek temperatury metalu. Na rysunku 11 pokazano, ze w 104 sekundzie zalewania
temperatura spada ponizej temperatury likwidusu, co moze doprowadzi¢ do zbyt
wczesnego zakrzepniecia metalu.
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Rys. 11. Rozktad temperatury w 104 s zalewania

Fig. 11. Temperature distribution at 104 sec. of pouring
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Zwiekszenie przekrojow wlewow doprowadzajacych do wartosci 400 cm? pozwolito
na zapetnienie wneki formy bez niebezpieczenstwa duzego spadku temperatury
(rys. 12).

Rys. 12. Rozktad temperatury dla uktadu z powiekszonymi wlewami doprowadzajgcymi

Fig. 12. Temperature distribution for a system with enlarged in-gates

F'- ............... _— e .@: m

Rys. 13. Rozktad temperatury dla procesu zalewania zwyktego i z modelem styropianowym

Fig. 13. Temperature distribution for a common casting process vs foamed polystyrene patterns

Poréwnanie rozktadu temperatury w procesie wypetnienia wneki formy dla technologii
bez i z modelem styropianowym pokazano na rysunku 13. Temperatura zalewania
w obu procesach wynosita 1320°C. W przypadku technologii z modelem styropianowym
nastepuje spadek temperatury. Maksymalna réznica nie przekracza 30°C. Mozna
zaobserwowac réowniez zwiekszone wahania temperatury podczas procesu zalewania
dla technologii z modelem styropianowym. Proces przeptywu ciepta pomiedzy metalem
a modelem styropianowym jest uzalezniony od lokalnego bilansu cieplnego i kierunku
jego przeptywu (metal-model lub model-metal), co zmienia w istotny sposob rozktad
temperatury metalu.
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Podsumowanie

Na proces przeptywu metalu we wnece formy z modelem styropianowym, w odlewach
o sredniej masie, wptyw majg parametry termofizyczne modelu styropianowego.

W przypadku odlewéw o duzej masie system wlewoéw doprowadzajgcych powinien
by¢ wiekszy niz dla technologii odlewania z pustg wneka.

Mozna zaobserwowaé wieksze lokalne wahania temperatury podczas procesu
zalewania dla procesu z petng forma, ktére wynoszg okoto 30°C.

Wplyw na lokalne wahania temperatury podczas zalewania ma kierunek przeptywu
ciepta pomiedzy metalem i modelem.

Podziekowania

Praca finansowana ze $srodkéw na nauke w latach 2009-2012 przyznanych w ramach

projektu badawczego nr N N507 270736 pt. ,Wptyw witasciwosci materiatdw modelowych
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